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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato práce je zaměřena na funkční a pevnostní výpočet nůžkového mechanismu zdvihací 
plošiny s rozměry pracovního koše 1 600 x 750 mm, nosností 250 kg a s požadovanou 
výškou zdvihu 6 m. Cílem práce je vypracování výkresu sestavy celkového zařízení, výkresů 
podsestav a vypracování výrobních výkresů jednotlivých součástí. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
nůžkový mechanismus, zdvihací plošina, pracovní koš, hydraulická pohonná jednotka, 
mechanická pohonná jednotka 
ABSTRACT 
This thesis is focused on functional and strength calculation of the scissor mechanism
of lift table with dimensions of working cage 1 600 x 750 mm, capacity 250 kg
and with required lift height 6 m. The aim of this work is development of drawings
of the overall assembly, drawings of the subassemblies and development
of the manufacturing drawings. 
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Stroj je technický systém, který člověk sestrojil za využití přírodních zákonů, pro ulehčení své 
tělesné nebo duševní práce a k zvýšení produktivity práce. 
Od dob průmyslové revoluce byl obrovský zájem o stroje všeho druhu. S rozvojem průmyslu 
a strojírenství začala být lidská práce nahrazována výkonem strojů. Lidé tak mohli 
namáhavou práci přenechat technickým zařízením, které požadované úkony zvládaly rychleji, 
přesněji a efektivněji. 
Jednou skupinou strojů jsou ty, které pomáhají lidem vyzdvihovat břemena nebo umožňují 
práci ve výškách. Tato skupina technických zařízení se nazývá zdvihadla. Patří zde například 
výtahy, kladkostroje, jeřáby a také nůžkové zdvihací plošiny. Nůžková zdvihací plošina 
transportuje břemeno pomocí nůžkového mechanismu, jehož výpočet je předmětem mé 
bakalářské práce. 
Nůžkový mechanismus má díky své jednoduché konstrukci uplatnění v různých odvětvích 
lidské činnosti. Jeho výhodou je nenáročná údržba, vysoká spolehlivost a kompaktní rozměry. 
Nůžkový mechanismus se používá nejčastěji u zdvihacích pracovních plošin, ale také 
u automobilových zvedáků, a pracovních stolů. V současné době mají zdvihací plošiny 
využití např. při manipulaci s břemeny ve skladech a expedicích, při řešení bezbariérového 
přístupu do budov a prostranství pro občany se sníženou pohyblivostí a také při náhradě 
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1 KONCEPCE NAVRŽENÉHO ŘEŠENÍ 
 
1.1 HLAVNÍ ČÁSTI NŮŽKOVÉHO MECHANISMU 
Mezi hlavní části zdvihací plošiny patří: 
 základní rám, 
  nůžkový mechanismus, 
  horní rám s pracovním košem, 
 pohonná jednotka (hydraulická nebo mechanická). 
 
1.1.1 ZÁKLADNÍ RÁM 
Nůžková zdvihací plošina může být vybavena základním rámem s pojezdovými koly 
umožňující snadné přemístění nůžkové zdvihací plošiny. Nebo může být základní rám pevně 
připevněn k rámu např. nákladních automobilů. Takovéto automobily mají široké uplatnění 
např. při opravách elektrické sítě, při opravě a servisu semaforů apod. 
a) b) 
Obr. 1 a) Renault Midlum – NP vybaven nůžkovou zdvihací plošinou [16], 
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1.1.2 NŮŽKOVÝ MECHANISMUS 
Nůžkový mechanismus se skládá ze dvou kloubově uložených rámů, kde jsou jednotlivé části 
mechanismu spojeny čepy. Nůžkový mechanismus je spojen se spodním rámem a rovněž 
i s horním rámem na dvou místech ložisky. Na protější straně se nacházejí vodící kladky, 
které pojíždějí v kolejnicích uložených v podlaze v případě, když se horní pracovní plošina 
pohybuje. Pohyb horního rámu s pracovním košem, který se pohybuje souběžně a kolmo 
k základnímu rámu, je způsoben roztahováním nůžek. 
Podle pracovního zdvihu může nůžkový mechanismus: 
  jednonůžkový, 
 dvojnůžkový, 







Obr. 2 a) Jednonůžkový mechanismus [18], b) tandemový nůžkový mechanismus [8], 
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1.1.3 PRACOVNÍ KOŠ ZDVIHACÍ PLOŠINY 
Pracovní koše zdvihací plošiny jsou vybaveny ochranným rámem a mohou být: 
 otočné, viz obrázek 1a), 
 s výsuvnou plošinou pro zlepšení manipulovatelnosti v prostoru, viz obrázek 1b), 
 pevné (nepohyblivé). 
 
1.1.4 POHONNÁ JEDNOTKA 
Pohonnou jednotkou nůžkového mechanismu může být: 
 hydraulická pohonná jednotka, 
 mechanická pohonná jednotka. 
Hydraulická jednotka je složena z hydraulického válce, hydraulického agregátu, 
bezpečnostních prvků v hydraulickém obvodu, hadic a nastavovacích a ovládacích prvků. 
Pohonné hydraulické jednotky jsou jednočinné, to znamená, že zařízení spotřebovává 
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Mechanická pohonná jednotka je složena z matice a trapézového šroubu poháněného 
elektromotorem. Tento způsob pohonu je vhodný především díky své jednoduchosti. 
 
Obr. 4 Mechanická pohonná jednotka [vlastní zdroj]. 
 
1.2 ZVOLENÉ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Pro řešení mechanismu nůžkové zdvihací plošiny je potřeba kromě zadaných parametrů zvolit 
další předpoklady. 
Pracovní koš bude nepohyblivý s nepohyblivou pracovní plošinou. Tento předpoklad je 
důležitý pro rozložení zatížení na pracovní ploše a výpočet sil v nůžkovém mechanismu. 
Hmotnost pracovního koše se předpokládá na 300 kg. 
Pohon mechanismu bude pomocí hydraulického válce, popř. dvou hydraulických válců. 
Velikost hydraulického válce je určena podle síly potřebné ke zvednutí břemene. 
Pro požadovanou výšku zdvihu 6 m a rozměry pracovní plošiny je volen pětinůžkový 
mechanismus znázorněný na obrázku 5. Délka ramen mechanismu je volena tak, aby ve 
složené poloze nepřesáhla délku pracovního koše a v maximální poloze působila ramena 
v těžišti pracovního koše. (viz obrázek 5). 
Výpočet pohyblivosti soustavy těles se provede na pravé části mechanismu. Pro určení stupňů 
volnosti je použito následujícího vztahu: 
  12213 ddmn   (1) 
Kde n je počet stupňů volnosti, m je počet těles včetně rámu, d2 je počet rotačních, posuvných 
a valivých vazeb a d1 je počet obecných vazeb. 
Při určování stupňů volnosti je nahrazeno spojení valivého tělesa s ramenem mechanismu 
obecnou vazbou, viz detail A na obrázku 2. Tato změna zjednoduší výpočet a neovlivní 
výsledek. 
  21721133 n  
 20 
 
KONCEPCE NAVRŽENÉHO ŘEŠENÍ 
0n  
Soustava má 0 stupňů volnosti, avšak těleso označené modrou barvou na obrázku 2 
představuje hydraulický válec. To znamená, že při změně vzdálenosti ok hydraulického válce 
se bude celá soustava pohybovat. 
 
Obr. 5 Schématické znázornění konstrukce nůžkového mechanismu. 
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2 FUNKČNÍ A PEVNOSTNÍ VÝPOČET NŮŽKOVÉHO 
MECHANISMU 
Pro zjednodušení je úloha řešena jako rovinná. Tíhová síla pracovního koše FGk je přenášena 
oběma páry nůžkového mechanismu stejnou měrou. Z tohoto předpokladu se počítá 




  (2) 
Kde FG je polovina tíhové síly pracovního koše, mk je hmotnost pracovního koše a g je tíhové 
zrychlení. 
2
81,9300 GF  
NNFG 50015,4711   
gmF   (3) 
Kde F je síla od hmotnosti břemene a m je hmotnost břemene. 
81,9250 F  
NNF 50025,4522   
 
2.1 ZPŮSOBY ZATÍŽENÍ MECHANISMU 
Způsob zatížení mechanismu znamená v podstatě rozložení sil na ploše pracovního koše. 
Ve směru osy x nepůsobí žádné zatížení, síla FAx je nulová. Proto rovnice statické rovnováhy 
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2.1.1 I. ZPŮSOB ZATÍŽENÍ 
Obr. 6 I. způsob zatížení mechanismu. 
Vzdálenost mezi body A a B je mmlAB 700 . 
  0:0 BGAyy FFFFF  (4) 
  02:0 ABBABGABzA lFlFlFM (5) 
Kde FAy je síla v podpoře A ve směru osy y a FB je síla v podpoře B. 
Z rovnice (5) se určí velikost síly FB: 
0
2











5002 BF  
NFB 7502  
Z rovnice (4) se určí velikost síly FAy: 
BGAy FFFF   
750250015002 AyF  
NFAy 2501  
 23 
 
FUNKČNÍ A PEVNOSTNÍ VÝPOČET NŮŽKOVÉHO MECHANISMU 
2.1.2 II. ZPŮSOB ZATÍŽENÍ 
Obr. 7 II. způsob zatížení mechanismu. 
  0:0 BGAyy FFFFF  (6) 
  0:0 ABBABGABzA lFlFlFM , (7) 
Z rovnice (7) se určí velikost síly FB: 
0 ABBABGAB lFlFlF  
Po úpravě: 
0 BG FFF  
GB FFF   
50015002 BF  
NFB 0004  
Z rovnice (6) se určí velikost síly FAy: 
BGAy FFFF   
000450015002 AyF  
NFAy 0  
Ve skutečnosti tento případ nenastane, protože výrobními odchylkami nemusí tíhová síla 
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2.1.3 III. ZPŮSOB ZATÍŽENÍ 
Obr. 8 III. způsob zatížení mechanismu. 
Vzdálenost mezi bodem B a silou F je mmlBF 800 . 
  0:0 BGAyy FFFFF  (8) 
  0:0 ABBABGABzA lFlFlFM , (9) 




lFF   
700
8005002 AyF  
NFAy 14,8572  
Z rovnice (8) se určí velikost síly FB: 
AyGB FFFF   
 14,857250015002 BF  
NFB 14,8576  
Orientace síly FAy je otočena, a protože ve směru x není působení žádné síly, je možno psát 
FAy = FA. Toto zatížení je nejnebezpečnější a bude na něj navrhován nůžkový mechanismus. 
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2.2 UVOLNĚNÍ NOSNÍKŮ NŮŽKOVÉHO MECHANISMU 
Jednotlivé nosníky (tělesa) nůžkového mechanismu jsou uvolněny a popsány rovnicemi 
statické rovnováhy. 
 
2.2.1 TĚLESA I A II 
Obr. 9 tělesa I. a II. 
Vzdálenosti jednotlivých bodů se zapíší do rovnic: 
mmlll BDAE 4001  
mmlllll CDBCCEAC 7002
  
Rovnice statické rovnováhy I. tělesa: 
  0:0 ExCxx FFF  (10) 
  0:0 EyCyAy FFFF  (11) 
  060cos60sin60cos:0 AEACECxCECyzE lFlFlFM  (12) 
Kde FCx a FCy jsou síly působící v bodě C a FEx a FEy jsou síly působící v bodě E. 
 26 
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Rovnice statické rovnováhy II. tělesa: 
  0:0 DxCxx FFF  (13) 
  0:0 DyCyBy FFFF  (14) 
  060cos60cos60sin:0 BDBCDCyCDCxzD lFlFlFM  (15) 
Kde FDx a FDy jsou síly působící v bodě D. 
 EyExDyDxCyCx FFFFFFNP ,,,,, , kde NP jsou neznámé parametry. 
6 , kde μ je počet neznámých parametrů. 
6 , kde ν je počet použitelných podmínek statické rovnováhy (počet rovnic). 
    
MRM   , kde μM je počet neznámých momentů, μR je počet neznámých poloh 
působení sil a νM je počet použitelných podmínek momentové statické rovnováhy. 
20   
Ověřením podmínek je potvrzena řešitelnost soustavy rovnic. 










 lFlFlF BCyCx  
Po úpravě: 
060cos60cos60cos  lFlFlF ABCy  
BACy FFF   
14,857614,8572 CyF  
NFCy 28,7149  
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NFCx 4,3092  
Z rovnice (10) se určí síla FEx. 
CxEx FF   
NFEx 4,3092  
Z rovnice (11) se určí síla FEy. 
CyAEy FFF   
28,714914,8572 EyF  
NFEy 14,8576  
Z rovnice (13) se určí síla FDx. 
CxDx FF   
NFDx 4,3092  
Z rovnice (14) se určí síla FDy. 
CyBDy FFF   
28,714914,8576 DyF  
NFDy 14,8572  
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2.2.2 TĚLESA III A IV 
Obr. 10 tělesa III. a IV. 
Vzdálenosti jednotlivých bodů se zapíší do rovnic: 
mmlll EJDH 4001  
mmlllll GJEGGHDG 7002
  
Rovnice statické rovnováhy III. tělesa: 
  0:0 HxGxDxx FFFF  (16) 
  0:0 HyGyDyy FFFF  (17) 
  60sin60cos60sin:0 GHHxDGDyDGDxzG lFlFlFM  
060cos  GHHy lF  (18) 
Kde FGx a FGy jsou síly působící v bodě G a FHx a FHy jsou síly působící v bodě H. 
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Rovnice statické rovnováhy IV. tělesa: 
  0:0 JxGxExx FFFF  (19) 
  0:0 JyGyEyy FFFF  (20) 
  60sin60cos60sin:0 GJJxEGEyEGExzG lFlFlFM  
060cos  GJJy lF  (21) 
Kde FJx a FJy jsou síly působící v bodě J. 
 JyJxHyHxGyGx FFFFFFNP ,,,,,  
6  
6  
   
MRM    
20   





















































Z obrázku 10 je patrné, že platí: 
ExDx FF   a JxHx FF   
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060cos60cos60cos60cos  JyEyHyDy FFFF  
Z rovnice (17) se určí síla FHy 
GyDyHy FFF   
Z rovnice (20) se určí síla FJy 
GyEyJy FFF   
Po úpravě: 
    060cos60cos60cos60cos  GyEyEyGyDyDy FFFFFF  
Další úpravou je vyjádřena síla FGy: 








   14,857614,8572 GyF  
NFGy 28,7149  
Do rovnice (18) jsou dosazeny rovnice GxDxHx FFF   (16) a GyDyHy FFF   (17) 









 lFlFlFlF HyHxDyDx  
    060cos60sin60cos60sin  GyDyGxDxDyDx FFFFFF  
060cos60cos60sin60sin60cos60sin  GyDyGxDxDyDx FFFFFF  

















NFGx 2,9286  
Z rovnice (16) se určí síla FHx. 
GxDxHx FFF   
NFHx 2,69284,2309   
NFHx 8,6184  
Z rovnice (17) se určí síla FHy. 
GyDyHy FFF   
28,714914,8572 HyF  
NFHy 14,8576  
Z rovnice (19) se určí síla FJx. 
GxExJx FFF   
  2,92864,3092 JxF  
NFJx 8,6184  
Z rovnice (20) se určí síla FJy. 
GyEyJy FFF   
28,714914,8576 JyF  
NFJy 14,8572  
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2.2.3 TĚLESA V A VI 
Obr. 11 tělesa V. a VI. 
Vzdálenosti jednotlivých bodů jsou zapsány do rovnic: 
mmlll HMJL 4001  
mmlllll KMHKKLJK 7002
  
Rovnice statické rovnováhy V. tělesa: 
  0:0 LxKxJxx FFFF  (22) 
  0:0 LyKyJyy FFFF  (23) 
  60sin60cos60sin:0 KLLxJKJyJKJxzK lFlFlFM  
060cos  KLLy lF  (24) 
Kde FKx a FKy jsou síly působící v bodě K a FLx a FLy jsou síly působící v bodě L. 
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Rovnice statické rovnováhy VI. tělesa: 
  0:0 MxKxHxx FFFF  (25) 
  0:0 MyKyHyy FFFF  (26) 
  60sin60cos60sin:0 KMMxHKHyHKHxzK lFlFlFM  
060cos  KMMy lF  (27) 
Kde FMx a FMy jsou síly působící v bodě M. 
 MyMxLyLxKyKx FFFFFFNP ,,,,,  
6  
6  
   
MRM    
20   





















































Z obrázku 11 je patrné, že platí: 
HxJx FF   a MxLx FF   
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060cos60cos60cos60cos  MyHyLyJy FFFF  
Z rovnice (23) se určí síla FLy. 
JyKyLy FFF   
Z rovnice (26) se určí síla FMy. 
HyKyMy FFF   
Po dosazení do předchozí rovnice: 
    060cos60cos60cos60cos  HyKyHyJyKyJy FFFFFF  
Po úpravě je určena síla FKy: 








14,857614,8572 KyF  
NFKy 28,7149  
Do rovnice (24) jsou dosazeny rovnice KxJxLx FFF   (22) a JyKyLy FFF   (23)  









 lFlFlFlF LyLxJyJx  
    060cos60sin60cos60sin  JyKyKxJxJyJx FFFFFF  
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NFKx 54711  
Z rovnice (22) se určí síla FLx. 
KxJxLx FFF   
547118,6184 LxF  
NFLx 2,9286  
Z rovnice (23 se určí síla FLy. 
JyKyLy FFF   
14,857228,7149 LyF  
NFLy 14,8576  
Z rovnice (25) se určí síla FMx. 
HxKxMx FFF   
 8,618454711 MxF  
NFMx 2,9286  
Z rovnice (26) se určí síla FMy. 
HyKyMy FFF   
14,857628,7149 MyF  
NFMy 14,8572  
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2.2.4 TĚLESA VII, VIII, IX, X A XI 
Obr. 12 tělesa VII. a VIII. 
Vzdálenosti jednotlivých bodů jsou zapsány do rovnic: 





Rovnice statické rovnováhy VII. tělesa: 
  0:0 OxVxNxMxx FFFFF  (28) 
  0:0 OyVyNyMyy FFFFF  (29) 
  60sin60cos60sin:0 NVVxMNMyMNMxzN lFlFlFM  
060cos60sin60cos  NOOyNOOxNVVy lFlFlF  (30) 
Kde FNx a FNy jsou síly působící v bodě N, FVx a FVy jsou síly působící v bodě V a FOx a FOy 
jsou síly působící v bodě O. 
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60cos60sin  OyOxVyVxMyMx FF
FFFF  
Rovnice statické rovnováhy VIII. tělesa: 
  0:0 PxNxLxx FFFF  (31) 
  0:0 PyNyLyy FFFF  (32) 
  60sin60cos60sin:0 NPPxLNLyLNLxzN lFlFlFM  
060cos  NPPy lF  (33) 
Kde FPx a FPy jsou síly působící v bodě P. 









 lFlFlFlF PyPxLyLx  
060cos60sin60cos60sin  PyPxLyLx FFFF  
 VyVxPyPxOyOxNyNx FFFFFFFFNP ,,,,,,,  
8  
6  
   
MRM    
20   
Ze statického rozboru plyne, že k určení sil působících na tělesa je nutno použít rovnice 
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Obr. 13 těleso IX. 
Vzdálenosti jednotlivých bodů jsou zapsány do rovnic: 
mmllPR 4001  
mmlll QRPQ 7002
  
Rovnice statické rovnováhy IX. tělesa: 
  0:0 QxPxx FFF  (34) 
  0:0 RQyPyy FFFF  (35) 
  060cos60cos60sin:0 QRRPQPyPQPxzQ lFlFlFM  (36) 
Kde FQx a FQy jsou síly působící v bodě Q a FR je síla působící v bodě R. 







 lFlFlF RPyPx  
060cos60cos60sin  RPyPx FFF  
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Obr. 14 těleso X. 
Vzdálenosti jednotlivých bodů jsou zapsány do rovnic: 





Rovnice statické rovnováhy X. tělesa: 
  0:0 SxWxQxOxx FFFFF  (37) 
  0:0 SyWyQyOyy FFFFF  (38) 
  60sin60cos60sin:0 QWWxOQOyOQOxzQ lFlFlFM  
060cos60sin60cos  QSSyQSSxQWWy lFlFlF  (39) 
Kde FWx a FWy jsou síly působící v bodě W a FSx a FSy jsou síly působící v bodě S. 
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60cos60sin  SySxWyWxOyOx FF
FFFF  
Obr. 15 těleso XI. 
Vzdálenosti jednotlivých bodů jsou zapsány do rovnic: 





Těleso XI představuje hydraulický válec, proto musí být zatížen pouze tlakovou silou. 
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Rovnice statické rovnováhy XI. tělesa: 
  0:0 WxVxx FFF  (40) 
  0:0 WyVyy FFF  (41) 
  74sin74cos74sin:0 WZWxVZVyVZVxzZ lFlFlFM  
074cos  WZWy lF  (42) 









 VWWyVWWxVWVyVWVx lFlFlFlF  
074cos74sin74cos74sin  WyWxVyVx FFFF  
Pro tělesa VII až IX jsou neznámé parametry: 
 WyWxVyVxSySxRQyQxPyPxOyOxNyNx FFFFFFFFFFFFFFFNP ,,,,,,,,,,,,,,  
15  
15  
   
MRM    
50   
Pro řešení soustavy patnácti rovnic o patnácti neznámých, je použit program Mathcad. Matice 
AM charakterizuje čtvercovou maticí 19x19. Matice x představuje sloupovou matici obsahující 
označení jednotlivých sil. A matice b představuje pravou stranu rovnic. 
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Rovnice použité pro vytvoření matic: 
1) 0 OxVxNxMx FFFF  









060cos OyF  
4) 0 PxNxLx FFF  
5) 0 PyNyLy FFF  
6) 060cos60sin60cos60sin  PyPxLyLx FFFF  
7) 0 QxPx FF  
8) 0 RQyPy FFF  
9) 060cos60cos60sin  RPyPx FFF  
10) 0 SxWxQxOx FFFF  









060cos SyF  
13) 0 WxVx FF  
14) 0 WyVy FF  
15) 074cos74sin74cos74sin  WyWxVyVx FFFF  
16) NFMx 2,9286  
17) NFMy 14,8572  
18) NFLx 2,9286  
19) NFLy 14,8576  
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Rovnice jsou zapsány do matic podle tvaru: 
bxAM   (43) 
Rovnice (43) po úpravě: 
1 MAbx  
































































































































































































































































































































































































































































































FUNKČNÍ A PEVNOSTNÍ VÝPOČET NŮŽKOVÉHO MECHANISMU 
Výsledky jsou zapsány do tabulky. 
Tab. 1 Síly působící v charakteristických bodech na VII. až IX. Tělese. 
Složky sil Velikosti sil Složky sil Velikosti sil 
FNx 10 417,97 N FR 6 768,21 N 
FNy 19 669,81 N FSx 0 N 
FOx 11 199,31 N FSy 2 768,21 N 
FOy N7,7949  FVx 7 629,54 N 
FPx 3 489,77 N FVy 26 607,37 N 
FPy 12 812,67 N FWx 7 629,54 N 
FQx 3 489,77 N FWy 26 607,37 N 
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2.3 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY 
Výsledné vnitřní účinky (VVÚ) budeme počítat na tělesech VII až X z důvodu velkých 
zátěžných sil.  
 
2.3.1 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY VII. TĚLESA 
Obr. 16 Rozložení sil v VII. tělese. 
 30cos60cos' MyMxMx FFF  (44) 
Kde FMx´ je průmět síly působící v bodě M do osy x´. 
 30cos14,857260cos2,9286'MxF  
NFMx 46,9385'   
 30sin60sin' MyMxMy FFF  (45) 
Kde FMy´ je průmět síly působící v bodě M do osy y´. 
 30sin14,857260sin2,9286'MyF  
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 30cos60cos' NyNxNx FFF  (46) 
Kde FNx´ je průmět síly působící v bodě N do osy x´. 
 30cos81,6691960cos97,41710'NxF  
NFNx 54,24322'  
 30sin60sin' NyNxNy FFF  (47) 
Kde FNy´ je průmět síly působící v bodě N do osy y´. 
 30sin81,6691960sin97,41710'NyF  
NFNy 68,812'   
 30cos60cos' VyVxVx FFF  (48) 
Kde FVx´ je průmět síly působící v bodě V do osy x´. 
 30cos37,6072660cos54,6297'VxF  
NFVx 89,22719'   
 30sin60sin' VyVxVy FFF  (49) 
Kde FVy´ je průmět síly působící v bodě V do osy y´. 
 30sin37,6072660sin54,6297'VyF  
NFVy 06,91119'  
 30cos60cos' OyOxOx FFF  (50) 
Kde FOx´ je průmět síly působící v bodě O do osy x´. 
   30cos7,794960cos31,11911'OxF  
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 30sin60sin' OyOxOy FFF  (51) 
Kde FOy´ je průmět síly působící v bodě O do osy y´. 
   30sin7,794960sin31,11911'OyF  
NFOy 95,52614'   
MNMyzN lFM  ''  (52) 
Kde MzN´ je ohybový moment v místě N k ose z´ na VII. tělese. 
7,043,5714' zNM  
NmM zN 2003'  
OVOyzO lFM  ''  (53) 
Kde MzO´ je ohybový moment v místě O k ose z´ na VII. tělese. 
35,095,52614' zOM  
NmM zO 43,0845'  
 
Obr. 17 Výsledné vnitřní účinky VII. tělesa. 
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2.3.2 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY VIII. TĚLESA 
Obr. 18 Rozložení sil v VIII. tělese. 
 30cos60cos'' LyLxLx FFF  (54) 
Kde FLx´´ je průmět síly působící v bodě L do osy x´´. 
 30cos14,857660cos2,9286''LxF  
NFLx 36,4742''   
 30sin60sin'' LyLxLy FFF  (55) 
Kde FLy´´ je průmět síly působící v bodě L do osy y´´. 
 30sin14,857660sin2,9286''LyF  
NFLy 57,4289''   
 30cos60cos'' NyNxNx FFF  (56) 
Kde FNx´´ je průmět síly působící v bodě N do osy x´´. 
 30cos81,6691960cos97,41710''NxF  
NFNx 57,82511''   
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 30sin60sin'' NyNxNy FFF  (57) 
Kde FNy´´ je průmět síly působící v bodě N do osy y´´. 
 30sin81,6691960sin97,41710''NyF  
NFNy 13,85718''   
 30cos60cos'' PyPxPx FFF  (58) 
Kde FPx´´ je průmět síly působící v bodě P do osy x´´. 
 30cos67,8121260cos77,4893''PxF  
NFPx 21,3519''   
 30sin60sin'' PyPxPy FFF  (59) 
Kde FPy´´ je průmět síly působící v bodě P do osy y´´. 
 30sin67,8121260sin77,4893''PyF  
NFPy 56,4289''   
NPPyzN lFM  ''''  (60) 
Kde MzN´´ je ohybový moment v místě N k ose z´´ na VIII. tělese. 
7,056,4289'' zNM  
NmM zN 6006''   
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Obr. 19 Výsledné vnitřní účinky VIII. tělesa. 
 
2.3.3 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY IX. TĚLESA 
Obr. 20 Rozložení sil v IX tělese. 
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 30cos60cos' PyPxPx FFF  (61) 
Kde FPx´ je průmět síly působící v bodě P do osy x´. 
 30cos67,8121260cos77,4893'PxF  
NFPx 98,84012'   
 30sin60sin' PyPxPy FFF  (62) 
Kde FPy´ je průmět síly působící v bodě P do osy y´. 
 30sin67,8121260sin77,4893'PyF  
NFPy 11,3843'  
 30cos60cos' QyQxQx FFF  (63) 
Kde FQx´ je průmět síly působící v bodě Q do osy x´. 
 30cos88,5801960cos77,4893'QxF  
NFQx 42,70218'  
 30sin60sin' QyQxQy FFF  (64) 
Kde FQy´ je průmět síly působící v bodě Q do osy y´. 
 30sin88,5801960sin77,4893'QyF  
NFQy 21,7686'   
 30cos' RRx FF  (65) 
Kde FRx´ je průmět síly působící v bodě R do osy x´. 
 30cos21.7686'RxF  






FUNKČNÍ A PEVNOSTNÍ VÝPOČET NŮŽKOVÉHO MECHANISMU 
 30sin' RyRy FF  (66) 
Kde FRy´ je průmět síly působící v bodě R do osy y´. 
 30sin21.7686'RyF  
NFRy 11,3843'  
PQPyzQ lFM  ''  (67) 
Kde MzQ´ je ohybový moment v místě Q k ose z´ na IX. tělese. 
7,011,3843' zQM  
NmM zQ 88,3682'  
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2.3.4 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY X. TĚLESA 
Obr. 22 Výsledné vnitřní účinky X. tělesa. 
 30cos60cos'' OyOxOx FFF  (68) 
Kde FOx´´ je průmět síly působící v bodě O do osy x´´. 
   30cos7,794960cos31,11911''OxF  
NFOx 11,04214''   
 30sin60sin'' OyOxOy FFF  (69) 
Kde FOy´´ je průmět síly působící v bodě O do osy y´´. 
   30sin7,794960sin31,11911''OyF  
NFOy 25,7324''   
 30cos60cos'' QyQxQx FFF  (70) 
Kde FQx´´ je průmět síly působící v bodě Q do osy x´´. 
 30cos88,5801960cos77,4893''QxF  
NFQx 65,21215''   
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 30sin60sin'' QyQxQy FFF  (71) 
Kde FQy´´ je průmět síly působící v bodě Q do osy y´´. 
 30sin88,5801960sin77,4893''QyF  
NFQy 67,81212''   
 30cos60cos'' WyWxWx FFF  (72) 
Kde FWx´´ je průmět síly působící v bodě W do osy x´´. 
 30cos37,6072660cos54,6297''WxF  
NFWx 43,85726''   
 30sin60sin'' WyWxWy FFF  (73) 
Kde FWy´´ je průmět síly působící v bodě W do osy y´´. 
 30sin37,6072660sin54,6297''WyF  
NFWy 31,6966''   
 30cos60cos'' SySxSx FFF  (74) 
Kde FSx´´ je průmět síly působící v bodě S do osy x´´. 
 30cos21,768260cos0''SxF  
NFSx 34,3972''   
 30sin60sin'' SySxSy FFF  (75) 
Kde FSy´´ je průmět síly působící v bodě S do osy y´´. 
 30sin21,768260sin0''SyF  
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SWSyzW lFM  ''''  (76) 
Kde MzW´´ je ohybový moment v místě W k ose z´´ na X. tělese. 
35,011,3841'' zWM  
NmM zW 44,484''   
OQOyzQ lFM  ''''  (77) 
Kde MzQ´´ je ohybový moment v místě Q k ose z´´ na X. tělese. 
7,025,7324'' zQM  
NmM zQ 58,3123''   
Obr. 23 Výsledné vnitřní účinky X. tělesa. 
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2.4 VÝPOČET PRŮMĚRŮ ČEPŮ 




T    (78) 
Kde β je opravný součinitel vycházející ze Žuravského vztahu, T je smyková síla a Sč je 
plocha čepu. 
Pro kruhové průřezy je 
3
4 . Pro materiál čepů 11 500 je dovolené smykové napětí čepů 
dovs  55 85 MPa. Volíme 60 MPa. 
 
2.4.1 VÝPOČET SMYKOVÝCH SIL 
Pro posouzení místa s největším smykovým zatížení jsou vypočteny smykové síly působící 
na čepy mechanismu u VII. až X. tělesa. 
22
LyLxL FFF   (79) 
Kde FL je síla působící v místě L. 
22 14,85762,9286 LF  
NFL 84,7479  
Protože je postup výpočtů pro ostatní síly stejný, jsou výsledky rovnou zapsány do tabulky. 
Tab. 2 Smykové síly působící na čepy. 
Síla Velikost síly Síla Velikost síly 
FL 9 747,84 N FR 6 768,21 N 
FN 22 258,38 N FS 2 768,21 N 
FO 14 818,06 N FV 27 679,63 N 
FP 13 279,42 N FW 27 679,63 N 
FQ 19 889,43 N - - 
Kde Fi je síla působící v místě i, kde  WVSRQPONLi ,,,,,,,, . 
Výsledné smykové vnitřní účinky se rovnají velikostem těchto sil. Podle velikostí smykových 
sil se bude počítat průměr čepů v místech N, O a V. 
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Kde d je průměr čepu. 
 
2.4.2 VÝPOČET PRŮMĚRU ČEPU V MÍSTĚ N 
Do rovnice (80) jsou dosazeny konkrétní hodnoty a poznatek, že T = FN při návrhu čepu 




















mmd N 1,25  
 
2.4.3 VÝPOČET PRŮMĚRU ČEPU V MÍSTĚ O 
Do rovnice (80) jsou dosazeny konkrétní hodnoty a poznatek, že T = FO při návrhu čepu 




















mmdO 5,20  
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2.4.4 VÝPOČET PRŮMĚRU ČEPU V MÍSTĚ V 
Do rovnice (80) jsou dosazeny konkrétní hodnoty a poznatek, že T = FV při návrhu čepu 




















mmdV 28  
Průměry všech čepů jsou zvoleny 26 mm podle průměru čepu v místě N. A průměry čepů 
v místech V a W musí být zvoleny podle průměru ok na hydraulickém válci.  
 
2.5 NÁVRH PROFILU NOSNÍKU 
Pro nosníky je volen jäcklový profil, viz obrázek 24. 
 
Obr. 24 Průřez nosníku [5]. 
Maximální ohybový moment je v místě N na VIII. tělese. Platí MozN = MzN´´ = 6 600 N. 
Materiál nosníků je ocel S355J2H (1.0576), obdobná s 11 503. Pro 11 503 je dovolené napětí 
v ohybu σo dov 100 150 MPa. 
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Tab. 3 Tabulka rozměrů jäcklového profilu. 
Výška profilu H 120 mm 
Šířka profilu B 80 mm 
Tloušťka profilu t 5 mm 
Plocha průřezu nosníku Sn 18,4 cm2 
Kvadratický moment průřezu k ose y Jy 187,78 cm4 
Kvadratický moment průřezu k ose z Jz 353,14 cm4  
Pružný modul průřezu v ohybu k ose y Woy 46,64 cm3 






M    (84) 





6   
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2.6 PEVNOSTNÍ KONTROLA ČEPŮ 
Čep je zkontrolován na otlačení a na ohyb vyvolaný silou od hydraulického válce v místě V. 
Čepy jsou uloženy v pouzdrech, které jsou přivařeny k profilu nosníku. 
 
2.6.1 KONTROLA ČEPŮ NA OTLAČENÍ 
Kontrola je provedena pro místo V, kde působí největší smyková síla. 
 






p   (85) 
Platí, že stykový tlak ps mezi čepem a ramenem mechanismu je menší než dovolený stykový 
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2.7 KONTROLA NOSNÍKŮ VŮČI ZTRÁTĚ VZPĚRNÉ STABILITY 
Kontrola vůči ztrátě vzpěrné stability je provedena pro nosník VII mezi body N a V, kde 
působí velká osová síla a pro nosník IX mezi body Q a R, kde je poměrně velká vzdálenost 
mezi těmito body. 







Kde λ je štíhlost prutu, l je délka prutu, Jmin je minimální kvadratický moment průřezu. 
 




   (87) 
Kde λkr je kritická štíhlost prutu, α součinitel závislý na typu uložení, E je modul pružnosti 
oceli a σk kritické tlakové napětí. 
Pro nosníky uložené na obou koncích v kloubových vazbách platí, že α = π. 
 
2.7.1 KONTROLA VII. NOSNÍKU 
Pro výpočet štíhlosti prutu mezi body N a V jsou dosazeny konkrétní hodnoty do rovnice (86). 












Kritické tlakové napětí materiálu 11 500 je 90 135 MPa. Je zvoleno 100 MPa. Modul 




   
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100
101,2 5 kr  
97,143kr  
Ke ztrátě vzpěrné stability nedojde, λ < λkr. 
 
2.7.2 KONTROLA IX. NOSNÍKU 
















   
100
101,2 5 kr  
97,143kr  
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2.8 VOLBA HYDRAULICKÉHO VÁLCE 
Síla působící na hydraulický válec (hydromotor) v místě V a W je 27 679,63 N. Požadovaná 
vzdálenost ok hydraulického válce při maximálním zdvihu nůžkového mechanismu je 1 262 
mm. Minimální průměr oka hydraulického válce se rovná průměru čepu v místě V a W, tedy 
28 mm. 
Hydraulické válce jsou použity dva, přičemž každý z nich působí na jednu stranu nůžkového 
mechanismu. Hydraulické válce jsou vybrány z katalogu od firmy HYDRAULICS s.r.o. 
Pro minimální průměr čepu mm je předběžně zvolen hydraulický válec typu ZH-PL1 55xZ 
42,5/20/25. Maximální tlak ve válci je 25 MPa, jmenovitý je stanoven výrobcem na 20 MPa 





p   (88) 




















 pístD  
mmDpíst 42  
Vzhledem k  podmínce, že průměr otvoru pro čep musí být 28 mm, je z katalogu výrobce 
zvolen hydraulický válec s průměrem pístní tyče 55 mm. Maximální vzdálenost ok je 
1 205 mm.  
 64 
 
FUNKČNÍ A PEVNOSTNÍ VÝPOČET NŮŽKOVÉHO MECHANISMU 
Obr. 26 Nákres hydraulického válce[6]. 
Tab. 4 Rozměry hydraulického válce. 
Průměr pístní tyče d 55 mm 
Vnější průměr válce D2 98 mm 
Průměr otvoru pro čep d1 30 mm 
Minimální vzdálenost středů ok L 225 mm 
Zdvih Z 490 mm 
Požadovaná vzdálenost středů ok L+Z 715 mm 
Poloměr oka R 42,5 mm  
Šířka oka - 22 mm 
Maximální tlak - 25 MPa 





Zatížení nůžkového mechanismu jsem realizoval tak, že jsem tíhu břemene nahradil silou 
působící v místě, které vyvolávalo největší zatížení nůžkového mechanismu. Tíha pracovního 
koše byla nahrazena silou působící v těžišti pracovního koše. 
Při výpočtu silového zatížení nůžkového mechanismu jsem jednotlivá tělesa nahradil pruty 
spojenými rotačními vazbami, kterými se přenáší zatížení. Začal jsem výpočtem silového 
zatížení těles I a II spojenými s pracovním košem. Po vyřešení rovnic statické rovnováhy jsem 
vypočítal silové zatížení na tělesech III až VI. Pro výpočet silového zatížení těles VII 
až XI jsem využil maticového výpočtu v programu MathCAD. Po vyřešení všech sil 
působících ve vazbách jsem počítal výsledné vnitřní účinky na tělesech VII až X, protože 
silové zatížení těchto těles bylo poměrně velké.  
Během návrhu čepů jsem předpokládal, že jsou čepy namáhány otlačením v pouzdrech 
nůžkového mechanismu a střihem od přenášených sil. 
Volil jsem jäcklový profil nosníku díky relativně jednoduché výrobě, nízké hmotnosti a dobré 
odolnosti vůči namáhání ohybem. Při návrhu jsem vycházel z maximální velikosti ohybového 
momentu v prutové konstrukci. Při návrhu profilu nosníku by se mělo počítat s vrubovým 
účinkem otvoru pro čep. Protože se do otvorů vloží pouzdra pro čepy, které se přivaří 
k nosníkům a tím dojde k zpevnění v místě uložení čepů, nemusel jsem tento vrubový účinek 
zvažovat. 
Nosníky nejvíce namáhané tlakem jsem zkontroloval vůči ztrátě vzpěrné stability. 
Z výsledných hodnot vyplývá, že ke ztrátě vzpěrné stability nedojde ve směru minimálního 
kvadratického momentu průřezu jäcklového profilu. 
Úlohu jsem řešil jako rovinnou a tak mnou navržené profily a čepy musí být umístěny na 
obou stranách pracovního koše.  
U volby velikosti hydraulických válců jsem vycházel ze silového zatížení členu, který 
nahrazoval hydraulický válec. Protože jsem pominul ztráty třením v čepech, zvolil jsem 
velikosti hydraulických válců o něco vyšší než vypočítaná velikost. 
Tato práce může poskytnout základní informace a návod, jak postupovat při řešení a návrhu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AM [-] čtvercová matice 19x19 
AM-1 [N] inverzní matice k matici AM 
b [-] sloupcová matice představující pravou stranu rovnic 
d [mm] průměr čepu 
d1 [-] počet obecných vazeb 
d2 [-] počet rotačních, posuvných a valivých vazeb 
dN [mm] průměr čepu v místě N 
dO [mm] průměr čepu v místě O 
Dpíst [mm] průměr hydraulického pístu 
dV [mm] průměr čepu v místě V 
E [MPa] modul pružnosti oceli 
F [N] síla od hmotnosti břemene 
FA [N] síla působící v bodě A 
FAx [N] síla v podpoře A ve směru osy x 
FAy [N] síla v podpoře A ve směru osy y 
FB [N] síla v podpoře B 
FCx [N] síla působící v bodě C ve směru osy x 
FCy [N] síla působící v bodě C ve směru osy y 
FDx [N] síla působící v bodě D ve směru osy x 
FDy [N] síla působící v bodě D ve směru osy y 
FEx [N] síla působící v bodě E ve směru osy x 
FEy [N] síla působící v bodě E ve směru osy y 
FG [N] polovina tíhové síly pracovního koše 
FGk [N] tíhová síla pracovního koše 
FGx [N] síla působící v bodě G ve směru osy x 
FGy [N] síla působící v bodě G ve směru osy y 
FHx [N] síla působící v bodě H ve směru osy x 
FHy [N] síla působící v bodě H ve směru osy y 
Fi [N] síla působící v místě i, kde  WVSRQPONLi ,,,,,,,,  
FJx [N] síla působící v bodě J ve směru osy x 
FJy [N] síla působící v bodě J ve směru osy y 
FKx [N] síla působící v bodě K ve směru osy x 
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FKy [N] síla působící v bodě K ve směru osy y 
FLx [N] síla působící v bodě L ve směru osy x 
FLx´´ [N] průmět síly působící v bodě L do osy x´´ 
FLy [N] síla působící v bodě L ve směru osy y 
FLy´´ [N] průmět síly působící v bodě L do osy y´´ 
FMx [N] síla působící v bodě M ve směru osy x 
FMx´ [N] průmět síly působící v bodě M do osy x´ 
FMy [N] síla působící v bodě M ve směru osy y 
FMy´ [N] průmět síly působící v bodě M do osy y´ 
FNx [N] síla působící v bodě N ve směru osy x 
FNx´ [N] průmět síly působící v bodě N do osy x´ 
FNx´´ [N] průmět síly působící v bodě N do osy x´´ 
FNy [N] síla působící v bodě N ve směru osy y 
FNy´ [N] průmět síly působící v bodě N do osy y´ 
FNy´´ [N] průmět síly působící v bodě N do osy y´´ 
FOx [N] síla působící v bodě O ve směru osy x 
FOx´ [N] průmět síly působící v bodě O do osy x´ 
FOx´´ [N] průmět síly působící v bodě O do osy x´´ 
FOy [N] síla působící v bodě O ve směru osy y 
FOy´ [N] průmět síly působící v bodě O do osy y´ 
FOy´´ [N] průmět síly působící v bodě O do osy y´´ 
FPx [N] síla působící v bodě P ve směru osy x 
FPx´ [N] průmět síly působící v bodě P do osy x´ 
FPx´´ [N] průmět síly působící v bodě P do osy x´´ 
FPy [N] síla působící v bodě P ve směru osy y 
FPy´ [N] průmět síly působící v bodě P do osy y´ 
FPy´´ [N] průmět síly působící v bodě P do osy y´´ 
FQx [N] síla působící v bodě Q ve směru osy x 
FQx´ [N] průmět síly působící v bodě Q do osy x´ 
FQx´´ [N] průmět síly působící v bodě Q do osy x´´ 
FQy [N] síla působící v bodě Q ve směru osy y 
FQy´ [N] průmět síly působící v bodě Q do osy y´ 
FQy´´ [N] průmět síly působící v bodě Q do osy y´´ 
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FR [N] síla působící v bodě R 
FRx´ [N] průmět síly působící v bodě R do osy x´ 
FRy´ [N] je průmět síly působící v bodě R do osy y´ 
FSx [N] síla působící v bodě S ve směru osy x 
FSx´´ [N] průmět síly působící v bodě S do osy x´´ 
FSy [N] síla působící v bodě S ve směru osy y 
FSy´´ [N] průmět síly působící v bodě S do osy y´´ 
FVx [N] síla působící v bodě V ve směru osy x 
FVx´ [N] průmět síly působící v bodě V do osy x´ 
FVy [N] síla působící v bodě V ve směru osy y 
FVy´ [N] průmět síly působící v bodě V do osy y´ 
FWx [N] síla působící v bodě W ve směru osy x 
FWx´´ [N] průmět síly působící v bodě W do osy x´´ 
FWy [N] síla působící v bodě W ve směru osy y 
FWy´´ [N] průmět síly působící v bodě W do osy y´´ 
g [ms-2] tíhové zrychlení 
Jmin [mm4] minimální kvadratický moment průřezu 
Jy [cm4] kvadratický moment průřezu k ose y 
Jz [cm4] kvadratický moment průřezu k ose z 
l [mm] délka těles nůžkového mechanismu, délka obecně 
lAB [mm] vzdálenost mezi body A a B 
lAC [mm] vzdálenost mezi body A a C 
lAE [mm] vzdálenost mezi body A a E 
lBC [mm] vzdálenost mezi body B a C 
lBD [mm] vzdálenost mezi body B a D 
lBF [mm] vzdálenost mezi bodem B a silou 
lCD [mm] vzdálenost mezi body C a D 
lCE [mm] vzdálenost mezi body C a E 
lDG [mm] vzdálenost mezi body D a G 
lDH [mm] vzdálenost mezi body D a H 
lEG [mm] vzdálenost mezi body E a G 
lEJ [mm] vzdálenost mezi body E a J 
lGH [mm] vzdálenost mezi body G a H 
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lGJ [mm] vzdálenost mezi body G a J 
lHK [mm] vzdálenost mezi body H a K 
lHM [mm] vzdálenost mezi body H a M 
lJK [mm] vzdálenost mezi body J a K 
lJL [mm] vzdálenost mezi body J a L 
lKL [mm] vzdálenost mezi body K a L 
lKM [mm] vzdálenost mezi body K a M 
lLN [mm] vzdálenost mezi body L a N 
lLP [mm] vzdálenost mezi body L a P 
lMN [mm] vzdálenost mezi body M a N 
lMO [mm] vzdálenost mezi body M a O 
lNO [mm] vzdálenost mezi body N a O 
lNP [mm] vzdálenost mezi body N a P 
lNV [mm] vzdálenost mezi body N a V 
lOQ [mm] vzdálenost mezi body O a Q 
lOS [mm] vzdálenost mezi body O a S 
lOV [mm] vzdálenost mezi body O a V 
lPQ [mm] vzdálenost mezi body P a Q 
lPR [mm] vzdálenost mezi body P a R 
lQR [mm] vzdálenost mezi body Q a R 
lQS [mm] vzdálenost mezi body Q a S 
lQW [mm] vzdálenost mezi body Q a W 
lSW [mm] vzdálenost mezi body S a W 
lVW [mm] vzdálenost mezi body V a W 
lVZ [mm] vzdálenost mezi body V a Z 
lWZ [mm] vzdálenost mezi body W a Z 
m [-] počet těles včetně rámu 
m [kg] hmotnost břemene 
mk [kg] hmotnost pracovního koše 
Moz [Nm] ohybový moment k ose z 
MzN´ [Nm] ohybový moment v místě N k ose z´ na VII. tělese 
MzN´´ [Nm] ohybový moment v místě N k ose z´´ na VIII. tělese 
MzO´ [Nm] ohybový moment v místě O k ose z´ na VII. tělese 
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MzQ´ [N] ohybový moment v místě Q k ose z´ na IX. tělese 
MzQ´´ [N] ohybový moment v místě Q k ose z´´ na X. tělese 
MzW´´ [N] ohybový moment v místě W k ose z´´ na X. tělese 
n [-] počet stupňů volnosti 
NP [-] neznámé parametry 
p [MPa] jmenovitý tlak 
pdov [MPa] dovolený stykový tlak 
ps [MPa] stykový tlak 
Sč [mm] plocha čepu 
Sn [cm2] plocha průřezu nosníku 
Sv [mm2] plocha válce 
T [N] smyková síla 
Woy [cm3] pružný modul průřezu v ohybu k ose y 
Woz [cm3] pružný modul průřezu v ohybu k ose z 
x [-] sloupcová matice obsahující označení jednotlivých sil 
α [-] součinitel závislý na typu uložení 
β [-] opravný součinitel vycházející ze Žuravského vztahu 
λ [-] štíhlost prutu 
λkr [-] kritická štíhlost prutu 
μ [-] počet neznámých parametrů 
μM [-] počet neznámých momentů 
μR [-] počet neznámých poloh působení sil 
ν [-] počet použitelných podmínek statické rovnováhy 
νM [N] počet použitelných podmínek momentové statické rovnováhy 
σk [MPa] kritické tlakové napětí 
σo [Pa] ohybové napětí 
σo dov [Pa] dovolené ohybové napětí 
τs [MPa] smykové napětí 
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